




















This paper describes design of experiment （DOE） for problem solving and issue achieving 
in manufacturing process. DOE is one of the powerful tools in statistical quality control 
（SQC） and many success reports are presented. However, much more failure trials are 
executed and never to be shown because of business secret. This paper shows why DOE 
approach becomes failure and how to succeed for problem solving and issue achieving by case 
study using computer simulation. The critical point for failure is a variation of the process 
and a lack of awareness for errors based on statistics. Statistical models for problem solving 
and issue achieving essentially contain errors, but estimated models obtained by experiments 
do not show errors definitely. Sometimes the error in estimated model causes small difference 
from the real process. If the difference is derived by the bias from the center value of the 
product standard, the bias can be decreased by using statistical tuning and process capability 
can be improved in a certain degree.
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い些細なもの （trivial many） である。この中か










































































本論文では取上げる要因をx1, x2, x3の 3 つと
している。x1は大骨1と中骨12の下に、x2は大










そのうえで係数 β0, β1, β2, β3, β12, β13, β23 を
実験により推定する。実験により推定された係







































































の関係がある場合、推定式 2 には 2 次の効果
であるx12  , x22  , x32  が含まれていない。このような
場合はモデルの当てはまりが悪いことになる。






















速 1 ，2 ）に設定し、進行方向と逆方向の 2 方
向で 0 から最大風速の間でランダムに飛球体
に当たるものとした。
表１　風速 1 下でのTrial 1 ～ 10における距離の平均Y¯　と標準偏差sd
Trial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y¯ 21.67 21.90 21.71 21.85 21.75 21.63 21.48 21.97 21.86 22.06
sd 0.81 0.67 0.79 0.74 0.69 0.78 0.62 0.72 0.68 0.73
Cp 0.95 1.14 0.97 1.03 1.11 0.98 1.23 1.07 1.13 1.05
Cpk 0.88 1.10 0.92 1.02 1.08 0.90 1.05 1.00 1.11 0.94
表２　風速 2 下でのTrial 1 ～ 10における距離の平均Y¯　と標準偏差sd
Trial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y¯ 21.49 22.14 21.91 21.85 21.61 22.22 22.09 22.03 21.46 22.00
sd 1.47 1.75 1.55 1.59 1.27 1.36 1.82 1.50 1.47 1.40
Cp 0.52 0.44 0.50 0.48 0.61 0.56 0.42 0.51 0.52 0.55
Cpk 0.45 0.38 0.48 0.48 0.55 0.47 0.37 0.47 0.44 0.51




る影響を調べるため、（x1, x2, x3）＝（75, 50, 15）
の条件で30回飛球を行い、これをTrial 1 とし
た。風速 1 および風速 2 においてTrial 10ま













目標距離に近づけるため 3 因子を 2 水準で
変化させ 2 × 2 × 2 ＝ 8 回の実験を行う。一
方、飛距離Yはx1, x2, x3の関数で式（1）の構
造、すなわち定数項 1 、1 次項 3 、積項 3 、誤
差項 1 で表されるとする。このとき最低限必要
な実験回数は 1 + 3 + 3 + 1 = 8 回である。よっ
て 3 因子 2 水準の実験を 8 回行えば式（2）の 
b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23 が求まる。その代表的な
実験がL 8 直交実験である。
本論文では、 2 つの風速i （i=1,2）と10回の




Y1j10およびY2j5（ j= 1 , 2 , …, 8 ）を表 ４ 右に示
す。
表 3　 3 因子の水準と予想される効果（構造模型表）
効果の予想：◎；強、〇；中、△；弱、×；なし、―；対象外
因子 名称 水準 1 水準 2 1 次項
積項, 2 次項
x1 x2 x3
x1 バネの引き量 50 75 ◎ × ○ △
x2 バネの本数 20 50 ◎ ― × △
x3 飛球体の直径 5 15 ◎ ― ― ×





No.（ j ） x1 x2 x3 k
i
1 1 1 1 Yi1k 10.87 10.96
2 1 1 2 Yi2k 8.59 8.75
3 1 2 1 Yi3k 24.37 25.04
4 1 2 2 Yi4k 15.43 16.29
5 2 1 1 Yi5k 22.09 21.81
6 2 1 2 Yi6k 14.37 13.01
7 2 2 1 Yi7k 48.22 49.87
8 2 2 2 Yi8k 22.08 23.49
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表5　風速1における1次項と積項の推定値
Trial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b1 0.473 0.479 0.486 0.482 0.488 0.476 0.470 0.478 0.487 0.475
b2 0.459 0.452 0.438 0.453 0.450 0.448 0.459 0.463 0.464 0.451
b3 -1.158 -1.144 -1.136 -1.128 -1.190 -1.170 -1.144 -1.150 -1.134 -1.128
b12 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
b13 -0.0450 -0.0459 -0.0419 -0.0450 -0.0434 -0.0469 -0.0467 -0.0432 -0.0434 -0.0453
b23 -0.0399 -0.0444 -0.0439 -0.0424 -0.0425 -0.0439 -0.0413 -0.0393 -0.0417 -0.0419
表6　あてはめの要約
Trial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y¯ 20.70 20.86 20.73 20.89 20.55 20.69 20.86 20.72 20.95 20.75
RMSE 4.41 4.69 4.34 4.55 4.53 4.65 4.54 4.41 4.60 4.48
R2 0.96 0.96 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
R*2 0.88 0.86 0.88 0.87 0.87 0.86 0.87 0.88 0.87 0.87
表8　あてはめの要約
Trial 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Y¯ 20.94 20.79 21.22 21.32 21.20 20.75 20.84 20.92 21.15 20.53
RMSE 4.94 4.53 4.77 4.14 7.02 6.31 6.13 6.71 6.88 4.50
R2 0.96 0.96 0.96 0.97 0,83 0.86 0.90 0.84 0.83 0.96
R*2 0.85 0.87 0.86 0.88 0.71 0.75 0.78 0.72 0.71 0.87
表７　風速 2 における 1 次項と積項の推定値
Trial 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
b1 0.490 0.491 0.495 0.484 0.471 0.494 0.482 0.470 0.492 0.462
b2 0.473 0.441 0.467 0.460 0.501 0.474 0.489 0.474 0.475 0.444
b3 -1.148 -1.150 -1.150 -0.976 -1.154 -1.138 -1.160 -1.134 -1.114 -1.186
b12 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―
b13 -0.0458 -0.0422 -0.0466 -0.0402 ― ― -0.0496 ― ― -0.0443
b23 -0.0423 -0.0451 -0.0439 -0.0360 ― ― ― ― ― -0.0447
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５.３.２　解　析
風速1すなわちi＝ 1 において、Yijk（ j＝ 1 , 
2 , …, 8 ）のデータをk= 1 , 2 , …, 10ごとに分
散分析し有意水準0.25で変数選択を行い、選択
された要因について偏回帰係数の値を示したも
のが表 ５ である。前節で例示したY1j10（ j＝ 1 , 
































図 8 風速2におけるShotごとの?̅?𝒀 とRMSEの散布図 
 
5.3.2 解析 
風速 1すなわち i=1 において、𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (j=1,2, …, 8) のデー
タをk=1, 2, …, 10ごとに分散分析し有意水準0.25で変数選
択を行い、選択された要因について偏回帰係数の値を示し
たものが表 5である。前節で例示した𝑌𝑌1𝑖𝑖10 (j=1,2, …, 8) は
風速1, Trial 10のL8データで、得られた推定式は式(3)とな
る。ここで𝑋𝑋1 = (𝑥𝑥1 − 62.5), 𝑋𝑋2 = (𝑥𝑥2 − 35), 𝑋𝑋3 = (𝑥𝑥3 −
10)と各水準の中心値を使い中心化変換をしている。 
𝑌𝑌5̂ = 20.75 + 0.475𝑋𝑋1 + 0.451𝑋𝑋2 − 1.128𝑋𝑋3 




が表 6 である。また?̅?𝑌 と RMSE の散布図を図 7に示す。




偏回帰係数を表 7に示した。前例の𝑌𝑌2𝑖𝑖6 (j=1,2, …, 8) は風
速2, Trial 15のL8データで推定式は式(4)となる。𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3
の中心化変換は式(3)と同様である。式(4)には積項がなく、
そのため式(3)とは構造が大きく異なる。 
𝑌𝑌15̂ = 21.20 + 0.471𝑋𝑋1 + 0.501𝑋𝑋2 − 1.154𝑋𝑋3 (4) 
推定式の平均値 ?̅?𝑌、RMSE, 𝑅𝑅2,𝑅𝑅∗2 を示したものが表 8














等の理由による。その下でY = 30となる引き量 𝑥𝑥1の最適解
を求めと𝑥𝑥1 = 70.15 である。同様に式(4)において𝑥𝑥2 =





式(3)から求めた風速 1における 30回の shotの結果を図 
9に、式(4)から求めた風速2における30回のShotの結果を
図 10に示す。併せて飛距離の平均値と標準偏差、規格を30 
± 2.3 とした場合の 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑖𝑖, 規格外の不良割合を併記する。
工程能力𝐶𝐶𝑝𝑝𝑖𝑖 については 1.33 以上あれば十分であるが、
1.00 を下回る場合は工程能力が不十分と判断され何らかの
改善が必要である。 
図 9の工程能力は𝐶𝐶𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1.28でありほぼ十分である。よ
って風速 1においてはこの最適条件で飛行を続ける限り規
格外の不良が発生する確率は低い。 

































































RMSE の散布図を図 ７ に示す。この散布図か




択を行い、各偏回帰係数を表 ７ に示した 前例
のY2j6（ j＝ 1 , 2 , …, 8 ）は風速 2 , Trial 15
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推 Y¯　 RMSE, R2, R*2 たもの



















































を 5 水準とり、繰返し 2 とした10 Runの実験
を行い、Y¯　とx1との正確な関係を調査する実験








図９　風速 1、Trial 7 の最適解で30Shot時の距
離の分布
（Y¯　,sd, Cp, Cpk,不良）＝（29.2, 0.38, 1.99, 1.28, 0.0%）




No. x1 x2 x3 距離 風
1 67.5 40 8 27.91 0.64
2 67.5 40 8 28.06 1.35
3 70 40 8 29.03 0.45
4 70 40 8 28.99 -0.47
5 72.5 40 8 31.09 0.30
6 72.5 40 8 29.24 -1.49
7 75 40 8 32.95 0.54
8 75 40 8 31.01 -0.78
9 77.5 40 8 33.59 -0.35
10 77.5 40 8 33.78 0.03
表10　あてはまりの悪さ（LOF）の分析
Factor φ SS MS F p 判定
LOF 2 0.060 0.030 0.04 0.96 N/A
純粋誤差 5 3.623 0.725 ― ― ―
合計 7 3.683 ― ― ― ―
表11　回帰調整実験結果の分散分析表
Factor φ SS MS F p 判定
モデル 1 41.30 41.30 77.5 <0.0001 **
誤差 8 4.27 0.53 ― ― ―














件である。風速 1 と同様にL 8 直交実験の10
回のTrialの結果、得られた飛距離Yのモデル
には次の 3 点の特徴があった。
1 ． 3 つの主効果 x1, x2, x3 が有意である。
2  ． 2 つの積項 x1 x3, x2 x3 が有意、 1 つの積項
































(?̅?𝑌, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,不良) = (29.2, 0.38, 1.99, 1.28, 0.0%) 










(?̅?𝑌, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,不良) = (29.2, 0.71, 1.08, 0.68, 2.1%) 
図 10 風速2、Trial 16の最適解で30 shot時の距離の分布 
 
6.3 回帰調整のための繰返し実験 
風速 2の下で最適解による 30回の shotの平均飛距離 ?̅?𝑌
は目標から0.8小さい。このため𝑥𝑥1を5水準とり、繰返し2














表 9  回帰調整実験の計画と結果 
No. 𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝑥𝑥3 距離 風 
1 67.5 40 8 27.91 0.64 
2 67.5 40 8 28.06 1.35 
3 70 40 8 29.03 0.45 
4 70 40 8 28.99 -0.47 
5 72.5 40 8 31.09 0.30 
6 72.5 40 8 29.24 -1.49 
7 75 40 8 32.95 0.54 
8 75 40 8 31.01 -0.78 
9 77.5 40 8 33.59 -0.35 
10 77.5 40 8 33.78 0.03 
 
表 10 あてはまりの悪さ (LOF) の分析 
Factor φ SS MS F p 判定 
LOF 2 0.060 0.030 0.04 0.96 N/A 
純粋誤差 5 3.623 0.725 － － － 
合計 7 3.683 － － － － 
 
表 11 回帰調整実験結果の分散分析表 
Factor φ SS MS F p 判定 
モデル 1 41.30 41.30 77.5 <0.0001 ** 
誤差 8 4.27 0.53 － － － 




 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥1) = 30.57 + 0.575(𝑥𝑥1 − 72.5)         (9) 
目標飛距離 Y = 30 に対して式 9 から得られる最適解は
𝑥𝑥1 = 71.51 である。𝑥𝑥2 = 40, 𝑥𝑥3 = 8 の前提条件の下で
再び飛球シミュレーターで 30回の Flightを 2回実施した。

















(b) 調整後Trial 2 
(?̅?𝑌2, 𝑠𝑠2, 𝐶𝐶𝑝𝑝2, 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝2,不良) 
= (30.3, 0.92, 0.84, 0.72, 1.8%) 
(a) 調整後Trial 1 
(?̅?𝑌1, 𝑠𝑠1, 𝐶𝐶𝑝𝑝1, 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝1,不良) 




















1 ．3つの1次項 x1, x2, x3 が有意である。






（Y¯1　,s1, Cp1, Cpk1,不良）＝（30.2, 0.94, 0.82, 0.74, 1.8%）
図11　調整後2回のTrial結果
（b）調整後Trial 2
（Y¯2　,s2, Cp2, Cpk2,不良）＝（30.3, 0.92, 0.84, 0.72, 1.8%）
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